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Elektrodenanordnunq zur elektrischen Stimulation 
von bioloaischem Material sowie Multielektrodenarrav 
zur Verwendunq in einer solchen 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elektrodenanordnung zur 
elektrischen Stimulation von biologischem Material, mit zumin- 
dest einer Stimulationselektrode , iiber die dem biologischen Ma- 
terial ein Stimulussignal zufiihrbar ist, und mit zumindest ei- 
ner Gegenelektrode, die einen Gegenpol zu der Stimulationselek- 
trode bildet. 



Die Erfindung betrifft ferner ein Multielektrodenarray zur Ver- 
wendung in einer solchen Elektrodenanordnung. 

Eine Elektrodenanordnung der genannten Art sowie ein entspre- 
chendes Multielektrodenarray sind bspw. aus der US 4 , 628 , 933 
bekannt . 

In dieser Druckschrift ist ein sogenanntes Retina-Implantat be- 
schrieben, also ein Implantat f das im Bereich der Netzhaut 
(Retina) eines Auges eingesetzt werden soli. Das Retina-^ 
Implantat besitzt eine Vielzahl feldartig angeordneter Stimula- 
tionselektroden , mit denen kunstlich erzeugte Stimulussignale 
bestimmten, in der Retina befindlichen Korperzellen zugefuhrt 
werden. Die Stimulussignale werden mit Hilfe lichtempf indlicher 
Elemente erzeugt, von denen das Retina-Implantat ebenfalls eine 
Vielzahl aufweist. Das beschriebene Implantat soli dazu dienen, 
Menschen, die bspw. infolge einer als Retinitis Pigmentosa be- 
kannten Krankheit ihr Sehvermogen verloren haben, zumindest ein 
gewisses Sehvermogen wiederzubringen . 

Die Stimulationselektroden des beschriebenen Retina-Implantats 
stehen nach der Implantation in direktem Kontakt mit umgebendem 
Zellgewebe und mit Korperf lussigkeiten, die im Bereich des 
Zellgewebes vorhanden sind. Es ist bekannt, daJ3 sich an der 
Grenzschicht zwischen den Elektroden und dem Zellgewebe bzw. 
der Korperf liissigkeit sogenannte Helmholtz-Doppelschichten aus- 
bilden, wie dies generell an jedem Phaseniibergang zwischen ei- 
ner metallischen Elektrode und einer elektrolytischen Flussig- 
keit geschieht. Ursache fur diese Schicht ist die unterschied- 
liche Art des Ladungstransports in den genannten Materialien. 
Die Helmholtz-Doppelschicht stellt in erster Naherung eine 



elektrische Kapazitat dar, die sich bei der Stimulation des 
Zellgewebes aufladt. Dieser Effekt wird in der Fachwelt unter 
anderem mit dem Begriff Elektrodenpolarisation bezeichnet. An 
der aufgeladenen Elektrodenkapazitat liegt dann eine Spannung 
an, die im folgenden als Polarisationsspannung bezeichnet wird. 

Uberschreitet die Polarisationsspannung einen gewissen Schwell- 
wert, treten unerwunschte Redoxreaktionen auf , die zu irrever- 
siblen Gewebeschaden fuhren konnen. Um dies zu vermeiden, sind 
im Stand der Technik verschiedene MaBnahmen bekannt. 

In der genannten US 4,628,933 wird vorgeschlagen , zwischen den 
Stimulationselektroden und der zumindest einen Gegenelektrode 
(dort als ground conductor bezeichnet) einen groBen Widerstand 
anzuordnen, liber den sich die Polarisationsspannung abbauen 
kann. Als weitere Losung wird die Beschichtung der Elektroden 
mit Bariumtitanat oder Iridium vorgeschlagen, da diese Materia- 
lien nur eine geringe Polarisationsneigung besitzen sollen. Au- 
Berdem soli die elektrische Stimulation mit einem rechteckfor- 
migen Wechselsignal erfolgen, dessen Mittelwert bei Null liegt, 
so daB die Phasengrenzkapazitat stets wieder entladen wird. 

In dem DE-Buch "Die Bedeutung der Phasengrenze zwischen allo- 
plastischen Festkorpern und biologischen Geweben fur die Elek- 
trostimulation" von Armin Bolz, erschienen im Fachverlag Schie- 
le und Schon, 1994, wird im Hinblick auf die genannte Problema- 
tik vorgeschlagen, die Stimulationselektrode und die Gegenelek- 
trode mit Hilfe eines sogenannten Autoshort-Schalters zyklisch 
kurzzuschlieBen, um einen schnellen Ladungsabbau an der Phasen- 
grenze zu erreichen (a.a.O. Seite 49). 



Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung unerwiinschter Reaktionen be- 
steht darin, die Kapazitat des Phaseniibergangs durch die Ge- 
staltung der Elektrodenf lachen moglichst groB zu bemessen, urn 
so die Polarisationsspannung zu minimieren . Darliber hinaus kon- 
nen Parameter des Stimulussignals, wie insbesondere die Impuls- 
dauern und -amplituden, so dimensioniert werden, daB uner- 
wiinschte Reaktionen selbst unter "worst case"- Bedingungen aus- 
geschlossen sind. SchlieBlich ist es grundsatzlich moglich, die 
Polarisationsspannung aus den Impulsdauern und Impulsamplituden 
des Stimulussignals zu berechnen, urn die Stimulation auf der 
Basis der Ergebnisse zu steuern. 

Keines der bekannten Verfahren ist jedoch optimal. Gerade die 
zuletzt genannten MaBnahmen besitzen den Nachteil, daB in er- 
ster Linie transiente Vorgange erfaBt werden, eine im Laufe der 
Zeit ansteigende statische Elektrodenpolarisation jedoch auBer 
Betracht bleibt. Daher miissen in der Praxis Sicherheitsreserven 
bei der Dimensionierung berucksichtigt werden, was eine optima- 
le Stimulation des Zellgewebes erschwert. 

Das regelmaBige oder kontinuierliche Entladen der Phasengrenz- 
kapazitat beeintrachtigt die Freiheitsgrade bei der zeitlichen 
Dimensionierung der Stimulussignale . Ebenso schrankt die Ver- 
wendung nullpunktsymmetrischer Wechselsignale die Gestaltungs- 
freiheit ein. Hinzu kommt, daB sich einige der MaBnahmen zwar 
gut eignen, urn unerwiinschte Reaktionen im Bereich einer oder 
weniger Elektroden auszuschlieBen . Wird fur die Stimulation des 
Zellgewebes jedoch, wie bspw. bei einem Retina-Implantat , eine 
Vielzahl von Elektroden, d. h. ein Multielektrodenarray , ver- 
wendet, ist eine Echtzeit-Uberwachung zur Vermeidung uner- 
wiinschter Reaktionen sehr aufwendig. 



Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, eine Elektrodenanordnung der eingangs genannten Art 
anzugeben, die einerseits viele Freiheitsgrade bei der Gestal- 
tung der Stimulussignale bietet und andererseits eine zuverlas- 
sige Unterdruckung unerwunschter Reaktionen erlaubt. 

Diese Aufgabe wird durch eine Elektrodenanordnung der eingangs 
genannten Art gelost, bei der ferner zumindest eine Sensor- 
elektrode vorhanden ist, mit der eine Polarisationsspannung an 
der Stimulationselektrode bestimmbar ist. 

Die erf indungsgemafte Elektrodenanordnung ist besonders vorteil- 
haft in Verbindung mit einem Multielektrodenarray , bei dem eine 
Vielzahl von Stimulationselektroden und eine Vielzahl von Sen- 
sorelektroden auf einem gemeinsamen Trager angeordnet sind. 

Der hier vorgeschlagenen Losung liegt im Gegensatz zu der Viel- 
zahl der bisherigen Ansatze der Gedanke zugrunde, die tatsach- 
liche Polarisation an der Stimulationselektrode moglichst exakt 
und in Echtzeit zu erfassen, urn in Abhangigkeit der gewonnenen, 
realen Meftergebnisse eine optimale Steuerung des Stimu- 
lussignals zu ermoglichen. Dieser Ansatz erlaubt erstmals eine 
weitreichende Gestaltungsf reiheit bei der Dimensionierung des 
Stimulussignals , ohne daft die Gefahr unerwlinschter Reaktionen 
im Bereich der Stimulationselektroden unkontrolliert ansteigt. 
Wahrend alle bisherigen Ansatze bewuftt oder unbewuftt vermieden 
haben, weitere Phasengrenzen , die ja die Grundursache der uner- 
wiinschten Reaktionen sind f durch zusatzliche Elektroden zu 
schaffen, geht die vorliegende Erfindung gerade diesen Weg. Es 
hat sich namlich uberraschenderweise gezeigt, daft die neuen Ge- 
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staltungsmoglichkeiten bisher zu erwartende Nachteile sehr gut 
kompensieren . 

Es hat sich insbesondere gezeigt, daJ3 die an sich zu erwarten- 
den Risiken infolge der zusatzlichen Phasengrenzf lachen erheb- 
lich reduziert sind, wenn man den Stromflufl uber die Grenzfla- 
che reduziert oder sogar weitgehend unterdrlickt. Gerade dies 
ist bei der erf indungsgemaBen Sensorelektrode sehr gut moglich, 
da die Bestimmung der Polarisationsspannung auch ohne nennens- 
werten StromfluB realisierbar ist. Uberraschenderweise kann die 
erf indungsgemaBe Sensorelektrode daher ohne Erhohung des Risi- 
kos unerwiinschter Redoxreaktionen eingesetzt werden. 

Daruber hinaus war bislang auch nicht zu erwarten, daB die Po- 
larisationsspannung an der Stimulationselektrode uberhaupt mit 
Hilfe einer zusatzlichen , im Gewebekontakt stehenden Sensor- 
elektrode bestimmt werden kann. 

Die erf indungsgemaBe Losung besitzt insbesondere im Zusammen- 
hang mit Multielektrodenarrays den Vorteil, daJ3 die Vermeidung 
unerwiinschter Redoxreaktionen in Echtzeit moglich ist, so da!3 
Schadigungen des Zellgewebes besonders zuverlassig ausgeschlos- 
sen werden konnen. AuBerdem lassen sich dabei auch statische 
Anteile der Elektrodenpolarisation zuverlassig erfassen, wo- 
durch die Sicherheit weiter erhoht ist. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daJ3 das Stimulussignal bei 
chronischen Implantaten an langsame Veranderungen der Kontakt- 
situation angepaBt werden kann. Eine Veranderung der Kontaktsi- 
tuation ergibt sich bspw. , wenn sich im Bereich der Elektroden 
infolge der Stimulation fibrotisches Gewebe bildet. 
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SchlieBlich erlaubt die erf indungsgemaBe Sensorelektrode auch 
unabhangig von der Vermeidung unerwunschter Reaktionen erstmals 
eine exakte Regelung des Stimulussignals , und zwar in Echtzeit 
und in Abhangigkeit der realen Umgebungsbedingungen • Hierdurch 
kann die Stimulation des Gewebes sehr gezielt und fein dosiert 
durchgef uhrt werden. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung beinhaltet die Elektroden- 
anordnung ferner ein Dif f erenzglied mit zumindest zwei Eingan- 
gen, wobei ein erster Eingang mit der Stimulationselektrode und 
ein zweiter Eingang mit der Sensorelektrode verbunden ist. 

Bevorzugt handelt es sich bei dem Dif f erenzglied um einen Dif- 
f erenzverstarker in an sich bekannter Schaltungstechnik . Durch 
den hochohmigen Eingang solcher Dif f erenzverstarker wird der 
StromfluB bei der Bestimmung der Polarisationsspannung sehr 
stark reduziert, so daB eine zusatzliche, das MeBsignal verfal- 
schende Polarisationsspannung an der Sensorelektrode vermieden 
wird und folglich die bereits zuvor genannten Vorteile beson- 
ders stark zur Geltung kommen. Die Mafinahme besitzt zudem den 
Vorteil, daB das Dif f erenzglied die relevante Polarisations- 
spannung an der Stimulationselektrode unmittelbar und ohne wei- 
tere Rechenschritte bereitstellt . Infolge dessen ist eine Echt- 
zeit-Uberwachung der Elektrodenpolarisation auf sehr einfache 
und effektive Weise moglich. 

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet die Elektrodenanord- 
nung ferner einen Unterbrecher, der in Abhangigkeit von der be- 
stimmten Polarisationsspannung das Stimulussignal unterbricht. 
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Durch diese MaBnahme wird praktisch ein Not-Aus-Schalter reali- 
siert, mit dem ein von auBen angelegtes Stimulussignal sofort 
unterbrochen werden kann, wenn die Elektrodenpolarisation kri- 
tische Werte erreicht. Hierdurch lassen sich unerwiinschte Re- 
doxreaktioneh noch zuverlassiger unterbinden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der zuvor genannten MaBnahme 
ist der Unterbrecher ein Umschalter , der die Stimulationselek- 
trode und die Gegenelektrode kurzschlieBt . 

Durch diese MaBnahme laBt sich die Elektrodenpolarisation bei 
Erreichen eines kritischen Schwellwertes besonders schnell ab- 
bauen, wodurch die Zuverlassigkeit der Anordnung nochmals ge- 
steigert ist. 

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet die Elektrodenanord- 
nung ferner einen Regelkreis, der in Abhangigkeit von der be- 
stimmten Polarisationsspannung zumindest einen Parameter des 
Stimulussignals verandert . 

Diese MaBnahme zielt weniger auf das abrupte Abschalten eines 
Stimulussignals zur Vermeidung unerwiinschter Redoxreaktionen, 
als vielmehr auf eine optimale Einstellung des Stimulussignals. 
Insbesondere konnen Parameter, wie Impulsdauern oder Im- 
pulsamplituden f und sogar der Dynamikbereich des Stimu- 
lussignals selbst sehr exakt eingestellt werden . Die MaBnahme 
besitzt den Vorteil, daJ3 sich die eigentliche Stimulation des 
Zellgewebes in einem optimalen Arbeitsbereich durchfiihren laBt, 
wobei gleichzeitig die Vermeidung von unerwlinschten Redoxreak- 
tionen gewahrleistet ist. Das abrupte Abschalten eines Stimu- 
lussignals kann damit weitgehend vermieden werden. 
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In einer weiteren Ausgestaltung beeinhaltet die Elektrodenan- 
ordung ferner einen Speicher, in dem ein Maximalwert der Pola- 
risationsspannung abspeicherbar ist. Bevorzugt ist dieser Spei- 
cher drahtlos beschreibbar und/oder auslesbar. 

Die Maflnahme besitzt den Vorteil, daJ3 ein maximal zulassiger 
Hochstwert der Polarisationsspannung auf einfache Weise hinter- 
legt werden kann, so daJ3 sich die Elektrodenanordnung einfach 
an individuelle Bediirfnisse eines Patienten anpassen laI3t. Der 
abgespeicherte Maximalwert kann insbesondere als Vergleichs- 
schwelle herangezogen werden, bei deren Uberschreiten der zuvor 
genannte Unterbrecher eine Notabschaltung des Stimulussignals 
vornimmt. Alternativ Oder erganzend kann der Speicher auch im 
Betrieb der Elektrodenanordnung mit dem jeweils hochsten gemes- 
senen Wert der Polarisationsspannung beschrieben werden. Diese 
Matfnahme ermoglicht eine spatere Kontrolle und Dokumentation 
einer durchgef uhrten Stimulierung . Die drahtlose Anbindung des 
Speichers ist besonders bevorzugt , wenn die Elektrodenanord- 
nung, bspw. im Rahmen eines Retina-Implantats , fest im mensch- 
lichen Korper implantiert ist. In diesem Fall ist ein einfacher 
Zugriff auf den Speicher von auflen moglich. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Sensorelektrode in un- 
mittelbarer Nahe der Stimulationselektrode angeordnet. 

Durch diese Maflnahme wird eine besonders exakte Bestimmung der 
kritischen Polarisation der Stimulationselektrode ermoglicht. 
Infolge dessen kann das Stimulussignal mit einer sehr engen To- 
leranz in einem optimalen Bereich gefiihrt werden. 
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In einer weiteren Ausgestaltung ist die Sensorelektrode neben 
der Stimulationselektrode angeordnet . 

Diese MaBnahme ist in produktionstechnischer Hinsicht sehr ein- 
fach und ermoglicht damit eine kostengiinstige Realisierung der 
erf indungsgemaBen Anordnung. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Sensorelektrode konzen- 
trisch zu der Stimulationselektrode angeordnet. 

Diese MaBnahme ist besonders vorteilhaft, um die Polarisation 
der Stimulationselektrode mit der Sensorelektrode moglichst ex- 
akt zu erfassen, ohne Kompromisse hinsichtlich der effektiv 
wirksamen Flache der Stimulationselektrode einzugehen. Wie be- 
reits weiter oben angedeutet, hat eine groBe Phasengrenzkapazi- 
tat den Vorteil, daB die Elektrodenpolarisation minimiert wird. 
Eine groBe Phasengrenzkapazitat laBt sich wiederum durch eine 
moglichst groBe Flache der Stimulationselektrode erreichen. Die 
konzentrische Anordnung ermoglicht eine optimale Verbindung der 
Forderungen nach groBer Flache der Stimulationselektrode und 
raumlich dichter, aber nicht einschrankender Anordnung der Sen- 

VJ 

sorelektrode . 

In einer weiteren Ausgestaltung umgibt die Sensorelektrode die 
Stimulationselektrode zumindest teilweise • 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die Sensorelektrode als dlinner 
Ring um die Stimulationselektrode herum angeordnet ist. Diese 
MaBnahme ist eine besonders effiziente Moglichkeit, um die 
Elektrodenanordnung im Hinblick auf die zuvor genannten Parame- 
ter zu optimieren. 
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In einer alternativen Ausgestaltung ist die Sensorelektrode in 
einer Aussparung der Stimulationselektrode angeordnet. 

Auch diese MaBnahme ist sehr gut geeignet im Hinblick auf eine 
optimale Anordnung der Sensorelektrode bei gleichzeitiger Opti- 
mierung der Stimulationselektrode. 

In einer weiteren Ausgestaltung sind die Sensorelektrode und 
die Stimulationselektrode planare Strukturen. 

Die MaBnahme ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf Multi- 
elektrodenarrays, da planare Strukturen eine kostengiinstige 
Herstellung einer Vielzahl von Elektroden ermoglichen. Dabei 
lassen sich insbesondere die zuvor genannten vorteilhaf ten Aus- 
gestaltungen besonders einfach und kostengiinstig realisieren. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Sensorelektrode klein 
im Vergleich zu der Stimulationselektrode. 

Dabei bezieht sich die GroBenangabe hier vor allem auf die 
wirksame Flache der Sensorelektrode bzw. der Stimulationselek- 
trode. Je kleiner die Sensorelektrode ist f desto mehr Platz 
steht fiir die Gestaltung der Stimulationselektrode zur Verfu- 
gung, wodurch sich die bereits erwahnte, vorteilhaft groBe Ka- 
pazitat realisieren laBt. Dariiber hinaus wird die Stimulation 
des Zellgewebes bei einer kleinen Sensorelektrode nicht nach- 
teilig beeinf luBt . 

In einer weiteren Ausgestaltung sind die Sensorelektrode und 
die Stimulationselektrode aus gleichem Material hergestellt. 



Diese MaBnahme ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die 
Herstellungskosten, da die beiden Elektroden hierdurch in einem 
geme ins amen Produktionsschritt hergestellt werden konnen. Dar- 
iiber hinaus werden elektrochemische Spannungen zwischen den 
beiden Elektroden vermieden, was ansonsten sowohl die MeBsigna- 
le als auch die Stimulussignale nachteilig beeinflussen konnte. 

In einer weiteren Ausgestaltung sind eine Vielzahl von Stimula- 
tionselektroden und eine Vielzahl von Sensorelektroden auf ei- 
nem gemeinsamen Trager angeordnet. 

Diese MaBnahme ermoglicht ebenfalls eine besonders kostengun- 
stige und rationelle Fertigung der erf indungsgemaBen Anordnung. 

In einer weiteren Ausgestaltung der zuvor genannten MaBnahme 
ist im Bereich jeder Stimulationselektrode zumindest eine Sen- 
sorelektrode angeordnet . 

Durch diese MaBnahme wird eine besonders exakte Regelung der 
Stimulussignale ermoglicht. Die MaBnahme ist besonders vorteil- 
haft bei Multielektrodenarrays, und dariiber hinaus in Kombina- 
tion mit den zuvor beschriebenen geometrischen Elektrodenf or- 
men. 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils 
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen. 



Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltungsskizze einer bevorzugten erf indungsgema- 
Ben Elektrodenanordnung , 

Figs. 2 bis 4 bevorzugte Ausflihrungsbeispiele von Stimulations- 
und Sensorelektroden, und 

Fig. 5 eine vereinfachte Darstellung eines Multielektrodenar- 
rays in planarer CMOS-Technologie mit der erf indungsgemaBen 
Elektrodenanordnung aus Fig. 1. 

In Fig. 1 ist eine erf indungsgemafle Elektrodenanordnung in ih- 
rer Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. 

Die Elektrodenanordnung 10 beinhaltet eine Stimulationselektro- 
de 12, die in planarer Technologie hergestellt ist. Die Erfin- 
dung ist jedoch nicht hierauf beschrankt. In anderen Ausfiih- 
rungsbeispielen sind die Stimulations- und die Sensorelektrode 
in einer " 3D-Anordnung" , d.h. in zueinander versetzten Ebenen 
angeordnet. Mit der Bezugsziffer 14 ist eine Gegenelektrode be- 
zeichnet r die den Gegenpol (Masse) fur die Stimulationselektro- 
de 12 bildet. Die beiden Elektroden 12 , 14 dienen dazu, bio- 
logisches Material, im vorliegenden Beispiel ein Zellgewebe 16 , 
in an sich bekannter Weise elektrisch zu stimulieren. 

In einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist das 
Zellgewebe 16 ein Gewebe im Bereich der Retina des menschlichen 
Auges. Die Stimulationselektrode 12 sowie die weiteren nachf ol- 
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gend beschriebenen Bestandteile der Elektrodenanordnung 10 sind 
dabei entweder epiretinal Oder bevorzugt subretinal in das Auge 
des Patienten implantiert • 

In einem anderen bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel ist das Zell- 
gewebe 16 ein Gewebe im Bereich des Gehirns oder des peripheren 
Nervensystems . 

Mit der Bezugsziffer 18 ist entsprechend der vorliegenden Er- 
findung eine Sensorelektrode bezeichnet, die in unmittelbarer 
Nahe, jedoch unabhangig von der Stimulationselektrode angeord- 
net ist. Die Flache der Sensorelektrode 18 ist klein im. Ver- 
gleich zu der Flache der Stimulationselektrode 12. 

Mit der Bezugsziffer 20 ist ein Umschalter bezeichnet, der die 
Stimulationselektrode 12 wahlweise mit einem von zwei alterna- 
tiven Potentialen verbindet. Mit der Bezugsziffer 22 ist ein 
Massepotential bezeichnet, das mit dem festen Potential der Ge- 
genelektrode identisch ist. Der Umschalter 2 0 verbindet die 
Stimulationselektrode 12 mit dem Massepotential 22, wenn mit 
Hilfe der Sensorelektrode 18 eine kritische Polarisation der 
Stimulationselektrode detektiert wurde. Auf diese Weise kann 
die kritische Polarisation der Stimulationselektrode 12 sehr 
schnell abgebaut werden, urn unerwiinschte Redoxreaktionen im Be- 
reich des Zellgewebes 16 zu vermeiden. 

In der alternativen zweiten Schaltstellung verbindet der Um- 
schalter 20 die Stimulationselektrode 12 mit dem Ausgang eines 
Signalverstarkers 24, an dessen Eingang 26 ein Stimulussignal 
angelegt werden kann. Diese Schaltstellung des Umschalters 20 



ist der Normalfall im bestimmungsgemaflen Betrieb der Elektro- 
denanordnung 1 0 . 

Entsprechend dem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel, bei dem die 
Elektrodenanordnung 10 Bestandteil eines Retina-Implantats ist, 
wird das Stimulussignal mit Hilfe von lichtempf indlichen Ele- 
menten (Multi-Photodioden-Array , hier nicht dargestellt) er- 
zeugt. Der grundsatzliche Aufbau eines solchen Retina-Implan- 
tats ist bspw. aus DE 199 21 399 Al, DE 197 05 988 Al oder aus 
DE 195 29 371 Al bekannt, auf die hier hinsichtlich weiterer 
Details des Retina-Implantats in vollem Umfang Bezug genommen 
wird. 

Mit der Bezugsziffer 28 ist ein Dif f erenzverstarker bezeichnet, 
an dessen erstem Eingang die mit der Sensorelektrode 18 aufge- 
nommene Spannung U se anliegt. Am zweiten Eingang liegt das Aus- 
gangssignal des Signalverstarkers 24 an, das im normalen Ar- 
beitsbetrieb der Elektrodenanordnung 10 der Betriebsspannung 
U st der Stimulationselektrode 12 entspricht. Der Dif f erenzver- 
starker 28 bildet die Differenz der beiden Spannungen U st und 
U 3e , die der relevanten Polarisationsspannung U p entspricht 
(U p = U st - U 3e ). Das Ausgangssignal des Dif f erenzverstarkers 28, 
d. h. die bestimmte Polarisationsspannung U p ist einem ersten 
Eingang eines Komparators 30 zugefiihrt. An dessen zweitem Ein- 
gang 32 liegt eine Vergleichsspannung an, die in dem darge- 
stellten bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel die maximal zulassige 
Polarisationsspannung U pmax darstellt. Das Ausgangssignal des 
Komparators 30 bestimmt die Schaltstellung des Umschalters 20. 
Daruber hinaus bestimmt es in einem bevorzugten Ausf uhrungsbei- 
spiel der Erfindung auch den Verstarkungsf aktor des Signalver- 
starkers 24 , dessen Dynamikbereich oder einen anderen geeigne- 



ten Parameter. Diese Abhangigkeit ist in Fig. 1 durch einen 
Signalabgrif f 34 dargestellt . Es ergibt sich auf diese Weise 
ein Regelkreis fur die optimale Einstellung des Stimu- 
lussignals . 

Abweichend von dem in Fig. 1 gezeigten Ausf iihrungsbeispiel kann 
der Signalabgrif f 34 auch direkt am Ausgang des Dif f erenzver- 
starkers 28 abgenommen sein. In diesem Fall ist das Stellsignal 
fiir den Signalverstarker 24 unmittelbar proportional zu der be- 
stimmten Polarisationsspannung, d.h. es ist dann nicht viber den 
Komparator "digitalisiert " . 

Mit der Bezugsziffer 36 ist ein Speicher bezeichnet, der hier 
drahtlos von auJ3en beschreibbar und auslesbar ist. Dies ist 
durch die Pfeile 38 angedeutet. In dem Speicher 36 ist hier der 
maximal zulassige Hochstwert der Polarisationsspannung U pmax ab- 
gespeichert. Des weiteren konnen die jeweils gemessenen Hochst- 
werte der Polarisationsspannung U p oder, wie in Fig. 1 gezeigt, 
das Ausgangssignal des Komparators 3 0 in dem Speicher 36 abge- 
speichert werden, urn eine spatere Kontrolle und Dokumentation 
der Stimulierung zu ermoglichen. 

Die Elektrodenanordnung 10 ermoglicht verschiedene Steuerungen 
oder Regelungen des Stimulussignals . Beispielsweise ist es mog- 
lich, das Zellgewebe 16 mit Stromimpulsen zu stimulieren, wobei 
die an der Stimulationselektrode 12 anliegende Spannung enspre- 
chend der bekannten Ladekurve einer Kapazitat ansteigt. Mit 
Hilfe der Sensorelektrode 18 und des Dif f erenzverstarkers 28 
kann der Stromimpuls abgeschaltet werden, wenn die Polarisation 
der Stimulationselektrode 12 den maximal zulassigen Wert U 
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liberschreitet . In diesem Fall beinhaltet die Elektrodenanord- 
nung 10 gewissermaBen eine Sicherheitsschaltung . 

In einer anderen Anwendung dient die Elektrodenanordnung 10 
eher als Adaptionsschaltung zum Einstellen eines optimalen Sti- 
mulussignals . Durch die Bestimmung der jeweils aktuellen Pola- 
risationsspannung U p mit Hilfe der Sensorelektrode 18 konnen 
die maximal zulassigen Parameter (Amplitude, Impulsdauer, etc.) 
des Stimulussignals ermittelt und eingestellt werden. In man- 
chen Anwendungen ist dabei das Ausgangssignal des Dif f erenzver- 
starkers 28 iiber einen hier nicht gesondert dargestellten Ab- 
griff auch nach auBen gefiihrt, urn dort als MeBwert auch fur ex- 
terne Regel- und MeBkreise zur Verfiigung zu stehen. 

Bei der bevorzugten Anwendung der Elektrodenanordnung 10 bei 
einem Retina-Implantat wird das Ausgangssignal des Differenz- 
ver starkers 2 8 vorteilhaft auch dazu verwendet, den Arbeits- 
punkt und damit die Lichtempf indlichkeit der lichtempf indlichen 
Elemente einzustellen . Bei einem Retina-Implantat gemaJ3 der be- 
reits erwahnten DE 199 21 399 Al kann auf diese Weise vorteil- 
haft auch der Arbeitspunkt der dort beschriebenen Referenzele- 
mente eingestellt werden. 

Die Elektrodenanordnung 10 ist bevorzugt in CMOS-Technologie 
realisiert, was aufgrund der verwendeten analogen Bauelemente 
sehr einfach und kostengiinstig moglich ist. 

In den Figuren 2 bis 4 sind bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele von 
Stimulationselektroden 12 und Sensorelektroden 18 dargestellt . 
Die verwendeten Bezugszeichen entsprechen dabei denen aus Fig. 
1. In Fig. 2 ist die Sensorelektrode 18 ein im Vergleich zur 
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Stimulationselektrode 12 kleiner "Patch", der neben der Stimu- 
lationselektrode 12 angeordnet ist. In Fig. 3 umgibt die Sen- 
sorelektrode 18 die Stimulationselektrode 12 konzentrisch in 
Form eines diinnen Kreisrings. In Fig. 4 ist die Stimulationse- 
lektrode 18 mittig in einer Aussparung im Zentrum der Stimula- 
tionselektrode 12 angeordnet. In diesem Fall umgibt die Stimu- 
lationselektrode 12 die Sensorelektrode 18 konzentrisch. 

In alien drei Fallen ist die Stimulationselektrode 12 jeweils 
kreisformig dargestellt. Eine solche Ausfiihrung hat sich in der 
Praxis als vorteilhaft erwiesen. Daruber hinaus sind jedoch 
auch andere Geometrien, bspw. quadratische Elektrodenf lachen 
moglich. Die Sensorelektrode 18 besitzt dabei eine entsprechend 
angepaBte Geometrie . 

In Fig. 5 ist ein erf indungsgemafles Multielektrodenarray in 
seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 40 bezeichnet. Das Mul- 
tielektrodenarray, das in einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel 
Bestandteil eines Retina-Implantats ist, beinhaltet einen Tra- 
ger 42 , auf dem eine Vielzahl von Stimulationselektroden 12 und 
Sensorelektroden 18 angeordnet sind. Des weiteren sind in den 
Trager 42 in an sich bekannter Weise CMOS-Strukturen 44 einge- 
bettet, mit denen der Umschalter 20, der Signalverstarker 24 , 
der Dif f erenzverstarker 28 , der Komparator 30 und weitere hier 
nicht naher dargestellte Schaltungsbestandteile realisiert 
sind. Bei einem Retina-Implantat enthalt der Trager 42 (Chip) 
ferner auch die lichtempf indlichen Elemente sowie die weitere 
benotigte Steuerelektronik . 

Wenngleich die vorstehende Beschreibung von Ausf uhrungsbeispie- 
len vor allem im Hinblick auf die bevorzugte Anwendung bei ei- 
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nem Retina-Implantat erfolgt ist, laJ3t sich die erf indungsgema- 
J3e Elektrodenanordnung in vorteilhaf ter Weise auch bei jeder 
anderen Anwendung zur Stimulation von biologischem Material 
einsetzen. Insbesondere ist eine vorteilhaf te Verwendung bei 
Mikroelektrodenarrays moglich, die in vitro zu Simulations- 
oder zu diagnostischen Zwecken verwendet werden. Die Vorteile 
der erf indungsgemaflen Elektrodenanordnung kommen dabei um so 
mehr zur Geltung, je hoher die Anzahl und damit die Packungs- 
dichte der Stimulationselektroden ist. 



Patent anspriiche 

1 . Elektrodenanordnung zur elektrischen Stimulation von bio- 
logischem Material (16), mit zumindest einer Stimulations- 
elektrode (12), iiber die dem biologischen Material (16) 
ein Stimulussignal zufiihrbar ist, und mit zumindest einer 
Gegenelektrode (14), die einen Gegenpol zu der Stimulati- 
onselektrode (12) bildet, dadurch gekennzeichnet , daB 
f erner zumindest eine Sensor elektrode ( 18 ) vorhanden ist, 
mit der eine Polarisationsspannung an der Stimulations- 
elektrode (12) bestimmbar ist. 

2 • Elektrodenanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 sie f erner ein Dif f erenzglied (28) mit zumindest 
zwei Eingangen beinhaltet, wobei ein erster Eingang mit 
der Stimulationselektrode (12) und ein zweiter Eingang mit 
der Sensorelektrode (18) verbunden ist. 

3. Elektrodenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie f erner einen Unterbrecher (20) bein- 
haltet, der in Abhangigkeit von der bestimmten Polarisati- 
onsspannung das Stimulussignal unterbricht. 

4. Elektrodenanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Unterbrecher (20) ein Umschalter ist, der die 
Stimulationselektrode (12) und die Gegenelektrode (14) 
kurzschlieBt . 



2 



5. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 sie ferner einen Regelkreis (28, 
30, 34) beinhaltet, der in Abhangigkeit von der bestimmten 
Polarisationsspannung zumindest einen Parameter des Stimu- 
lussignals verandert . 

6. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet , daJ3 sie ferner einen Speicher (36) 
beinhaltet, in dem ein Maximalwert der Polarisationsspan- 
nung abspeicherbar ist • 

7. Elektrodenanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafl der Speicher (36) drahtlos (38) beschreibbar 
und/oder auslesbar ist. 

8. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelektrode (18) in un- 
mittelbarer Nahe der Stimulationselektrode (12) angeordnet 
ist . 

9. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Sensorelektrode (18) neben 
der Stimulationselektrode (12) angeordnet ist. 

10. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelektrode (18) konzen- 
trisch zu der Stimulationselektrode (12) angeordnet ist. 

11. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, da/5 die Sensorelektrode (18) die 
Stimulationselektrode (12) zumindest teilweise umgibt. 
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12. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelektrode (18) in ei- 
ner Aussparung der Stimulationselektrode (12) angeordnet 
ist . 

13. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelektrode (18) und die 
Stimulationselektrode (12) planare Strukturen sind. 

14. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelektrode (18) klein 
im Vergleich zu der Stimulationselektrode (12) ist. 

15. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorelektrode und die Sti- 
mulationselektrode aus gleichem Material hergestellt sind. 

16. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Vielzahl von Stimulations- 
elektroden (12) und eine Vielzahl von Sensorelektroden 
(18) auf einem gemeinsamen Trager (42) angeordnet sind. 

17. Elektrodenanordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Bereich jeder Stimulationselektrode (12) zu- 
mindest eine Sensorelektrode (18) angeordnet ist. 

18. Multielektrodenarray zur Verwendung in einer Elektrodenan- 
ordnung nach einem der Anspruche 1 bis 17, mit einer Viel- 
zahl von Stimulationselektroden (12) und einer Vielzahl 
von Sensorelektroden (18), die auf einem gemeinsamen Tra- 
ger (42) angeordnet sind. 



Retina-Implantat mit einer Elektrodenanordnung nach einem 
der Ansprliche 1 bis 17. 

Neuroimplantat mit einer Elektrodenanordnung nach einem 
der Ansprliche 1 bis 17. 
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